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基于有限元模型的三维随机纤维材料微结构设计
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文 摘 为研究三维随机纤维材料服役环境下的力学性能，提高热防护系统安全服役性能和结构寿命。

利用有限元建模软件，建立三维随机纤维材料微结构模型，研究其面内和厚度两个方向的三维随机纤维材料

宏观力学性能与几何参数（纤维方向、纤维长度和纤维直径）的关系，获得了三维随机纤维材料厚度和面内宏

观力学性能演化规律。结果表明：三维随机纤维材料内部偏移纤维比重越大，厚度方向压缩强度就越高，面内

方向压缩强度就越低；压缩强度随纤维长度增加呈上升趋势，在 0. 9 mm左右时达到临界值；压缩强度随纤维

直径增加呈下降趋势。该研究结果可为三维随机纤维材料制备提供理论基础。
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Abstract In order to investigate the mechanical properties of the three-dimensional（3D） random fibrous
（RF）materials under the service condition and improve the safe service performance and structural life of the thermal
protection system（TPS），a 3D finite element model of 3D RF materials with morphology characteristics was
developed based on the finite element modeling software. The macro-mechanical properties of 3D RF materials
related with geometric parameters（fiber direction，fiber length and diameter）in the TTT（Through-the-thickness）
and IP（in-plane）directions was studied and the evolution law of mechanical properties of 3D RF materials in both
directions was uncovered. The results show that the higher rate of sloped fibers in the material is，the higher TTT
strength is and the lower IP strength is. As the fiber length increased，the compressive strength of the material
increases until the fiber length reaches 0. 9 mm. When the fiber diameter decreases，the compressive strength
decreases. These results can be applied as the theoretical basis for the material production of 3D RF materials.

Key words Thermal protection system（TPS），Three-dimensional（3D） random fibrous（RF）materials，
Micro-structural design，Finite element model，Geometric parameters

0 引言

高超声速飞行器是世界各国研究和发展的热

点［1］，而高超声速飞行器的安全服役需要由高性能的

热防护系统（TPS）提供保障，来确保飞行器的关键结

构在大气层中高速飞行时免遭烧毁［2］。其中，刚性隔

热瓦热防护系统具有质量轻、耐温高等优点，被大面

积应用于航天飞机等飞行器中。典型的刚性隔热瓦

热防护系统，由刚性隔热瓦、应变隔离垫、室温固化

硅胶和外部涂层等组成［3-4］。作为刚性隔热瓦热防

护系统中最重要的组成部件——刚性隔热瓦，是一

收稿日期：2021-01-07
基金项目：国家自然科学基金（11902046）；中国博士后基金面上项目（2020M673580XB）
第一作者简介：李大涛，1986年出生，博士，讲师，硕士生导师，主要从事材料高温力学行为研究工作。E-mail：ldt1688@chd. edu. cn

—— 25



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2021年 第3期

种由无机纤维材料烧结而成的网状结构三维随机纤

维材料，且具有孔隙率高、质量轻、隔热性能优良等

特点［5-10］。在航天航空领域，刚性隔热瓦除了提供优

异的隔热功能外，还必须要具备一定的力学性能。

历史上较为经典的案例便是美国哥伦比亚号航天飞

机发生的灾难事故［11-13］，让学界和工业界愈加重视

构成刚性隔热瓦的三维随机纤维材料力学性能研

究，不断改善和提高三维随机纤维材料的力学性能

及服役可靠性。

三维随机纤维材料作为刚性隔热瓦热防护系统

中最重要构成材料，对高超声速飞行器的安全飞行

起到举足轻重的作用。提高三维随机纤维材料性能

及使用寿命的关键在于对材料力学性能与细观破坏

机制的深入研究。国内 LIU等［7］利用ANSYS软件分

析了三维随机纤维材料的压缩过程，研究发现：在考

虑纤维节点弯曲和纤维接触的情况下，模拟结果与

试验压缩结果相吻合。LUO等［14］提出了等效刚度法

来模拟纤维之间的接触，并基于模型在承载方向损

伤的单元与位置，获得刚性隔热瓦失效的变化过程

及程度。LI等［15-17］建立了考虑残余应力、纤维接触、

温度、三维随机纤维材料细观形貌特点的有限元模

型，研究了三维随机纤维材料的拉伸、压缩和断裂韧

性性能，模拟与试验的结果在较低温度范围内吻合

很好。此外，三维随机纤维材料制备过程中，B4C粉

末的用量影响材料孔隙率，石英纤维与莫来石纤维

所占质量比等决定材料弯曲强度［2］。为改善三维随

机纤维材料的力学性能，一些研究［18-19］从三维随机

纤维材料的烧结温度和制备工艺入手，借助简化理

论分析模型，提升三维随机纤维材料的压缩性能。

为研究三维随机纤维材料力学性能及使用寿

命，本文利用有限元建模软件，建立考虑三维随机纤

维材料细观形貌特点的有限元模型，获得三维随机

纤维材料厚度和面内方向宏观力学性能随纤维分布

角度、纤维直径和纤维长度变化等几何参数变化规

律，拟揭示三维随机纤维材料厚度和面内宏观力学

性能变化规律，指导三维随机纤维材料的制备。

1 三维随机纤维材料

三维随机纤维材料主要由高纯度的石英纤维和

莫来石纤维烧结而成，石英纤维和莫来石纤维都是

高性能的无机纤维，耐高温，广泛地应用于隔热材

料［2］。例如，美国发展的 LI系列纯石英纤维刚性隔

热瓦（三维随机纤维材料），已经成功应用于航天飞

机等飞行器中。已有研究表明［6，20］，三维随机纤维材

料的制备过程包括：将长纤维切成短切纤维，并将短

切纤维与烧结剂（B4C粉末和可溶性淀粉等）混合起

来制桨，将制好的浆倒入模具中并在真空中蒸发掉

水分。充分的干燥后，将形成的块状纤维体放入温

度为 1 473 K的高温炉内烧结约 2 h；烧结过程中，材

料内部随机分布的纤维将被烧结到一起。最后，在

模具中形成一个孔隙高、内部纤维随机分布的三维

网状结构。图 1（a）和（b）分别给出了三维随机纤维

材料厚度（TTT）和面内（IP）两方向截面的扫描电镜

图。从图中可以看出，TTT方向的截面内，纤维随机

分布且具有较高孔隙率，并可以看到镂空结构；而 IP
方向的截面内，纤维表现出更好的方向性，纤维间隙

较小并且堆积到一起。根据 IP方向的堆积结构特

点，可以推测此堆积方向基本上为材料的厚度方向，

且在烧结过程中，纤维受重力作用，类似一层层地堆

积到一起。从而形成 IP方向所示纤维排布规律，而

在 TTT方向的截面内由于高温烧结时水分的蒸发与

烧结剂的烧蚀而形成镂空结构［21］。

2 微结构设计方法

2. 1 代表性体积单元

代表性体积单元（RVE）在预测材料有效力学性

能方面扮演很重要的角色［22］。为了准确、清晰地评

估这类三维随机纤维材料的力学性能，需要建立一

个可以表征此类材料细观形貌特点的代表性体积单

元。在有限元软件ANSYS中利用APDL语言编写模

拟程序，并利用 Beam188单元来模拟石英纤维［16］。
由于设定代表性体积单元中所有纤维为各向同性材

料，所以纤维的本构方程中只含弹性模量和泊松比

（a） TTT方向

（b） IP方向

图1 三维随机纤维材料试样截面扫面电镜图

Fig. 1 The scanning electron microscope images of the 3D RF
material in the TTT and IP directions
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两个参数。室温下石英纤维的断裂强度和弹性模量

分别为 3. 6和 78 GPa［15，23］，泊松比为 0. 17［7］。另外，

纤维为脆性材料，利用最大应力准则判定纤维

断裂［6］。
假设代表性体积单元中任意一根纤维在空间分布

方向可以通过图2中α和β两个角度确定，并且单根纤

维的两个端点分别为K0（x0，y0，z0）和K1（x1，y1，z1）［15］。

代表性体积单元模型的大小确定为 Lx×Ly×Lz，空
间单根纤维的端点K0（x0，y0，z0）和K1（x1，y1，z1）坐标可

以表示成［15］：

ì

í

î

ïï
ïï

x0 = R (0,Lx )
y0 = R (0,Ly )
z0 = R (0,Lz )

(1)

ì

í

î

ïï
ïï

x1 = x0 + L cos (α )cos ( β )
y1 = y0 + L cos (α )sin ( β )
z1 = z0 + L sin (α )

(2)

式中，R（0，Lx），R（0，Ly）和R（0，Lz）分别是范围为 0到
Lx，Ly和 Lz的随机函数，L为纤维长度。已有研究表

明［6-7，15，24］：β~R（0，2π），随机分布函数 R（0，2π）的范

围为［0，2π］。对于角度 β服从随机函数分布无需讨

论，而角度α的分布规律基本上来源于材料烧结后截

面内纤维分布的统计规律，因此在进行三维随机纤

维材料微结构设计时，可以通过改变角度α的分布规

律，确定三维随机纤维材料微结构。此外，已有的研

究成果［15-17，25］表明：三维随机纤维材料 IP方向的力学

性能明显的高于 TTT方向，可以通过控制偏移纤维

的数量调整三维随机纤维材料TTT和 IP方向的力学

性能。因此，假定角度 α同样服从随机分布函数 R
（0，θ），其中，θ为纤维偏移的角度，另外设定参数

PROB为纤维总数中与水平方向有夹角的纤维所占

的比重。建立代表性体积单元过程中，首先，设置代

表性体积单元参数：孔隙率P、纤维直径D、纤维长度

L、纤维偏移角度 θ、偏移纤维比重PROB等参数，在代

表性体积单元中预生成总的纤维数目N[6]：

N = f 4V (1 - P )πD2L
(3)

式中，V为代表性体积单元 RVE的体积（Lx×Ly×Lz），f
为比例系数，在建模过程中可以通过控制比例系数 f
来调整预生成纤维的数目。

2. 2 边界条件

图 3给出了利用ANSYS软件生成纤维的平面示

意图，从图中可以看出：并非所有纤维都位于代表性

体积单元中。

为了保证模型边界位移和应力连续，创建周期

性边界。沿代表性体积单元边界切割模型，按照图 3
（a）中所示箭头方向平移位于代表性体积单元以外

的纤维，平移距离为此方向模型宽度。代表性体积

单元共计 6个边界，即平移 6次后可将所有位于代表

性体积单元以外的纤维平移到代表性体积单元中，

图 3（b）给出了平移后的纤维分布示意图。为保证边

界变形的连续，需在代表性体积单元边界施加满足

周期性边界条件［7］。在模拟过程中，通过加载方向边

界的支反力和模型横截面积之比，获得各个方向平

均压缩应力 σ̄ij：

（a） 代表性体积单元中的随机纤维分布

（b） 沿边界切割并且移动纤维后生成的周期性边界

图3 代表性体积单元周期性边界条件生成示意图

Fig. 3 Diagram of periodic boundary condition in RVE

图2 单根纤维在RVE中的空间位置

Fig. 2 Position of a fiber in representative volume element（RVE）

—— 27



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2021年 第3期

σ̄ij = (Ni ) j
Sj

(4)

式中，Sj表示表面 j的面积，
(Ni ) j
Sj

表示表面 j上所有节

点在 i方向的支反力之和。因此，材料在各个加载方

向的弹性模量可以写成Ei：

Ei = σ̄ii

εii
i = x,y,z (5)

在建模过程中，为了简化分析，假设纤维长度 L
和直径D不变［7］。当代表性体积单元中任意两根纤

维距离为D~2D时［15-16］，连接两者之间的公垂线，并

将此公垂线看作一根新的短纤维，模拟两根纤维间

的粘结部分。将获取两根纤维间的最短连接纤维问

题，转换成了求解空间异面直线间公垂线的数学

问题［26］。
2. 3 纤维连接

在建模过程中，为了保证利用公垂线，连接所有

设定距离范围内的纤维，并排除没有连接到一起的

纤维，最终形成一个完整的网状结构。基于已有的

选择算法［15-16］，选出所有纤维连接到一起后形成的

最长纤维集合 Lmax。如何选择第 k根纤维所在的局部

纤维集合，图 4给出了一个简单描述：首先，选择第 k
根纤维，然后选择与这根纤维相交的纤维，紧接着选

择与新的纤维集合中任意一根纤维相交的纤维，直

到没有新的相交纤维为止，最后统计纤维集合的长

度LGk，即可找出最长纤维集合Lmax。

获得最长纤维集合 Lmax后，计算代表性体积单元

的真实孔隙率Pture，并且判断此孔隙率与设定孔隙率

P之间的差值是否小于等于 0. 1%［15］。如果条件符

合，则模型满足要求。否则，基于真实孔隙率 Pture和
设定孔隙率P之间的差值与初始比例系数 f之和，获

得一个新的比例系数 f´。然后程序进入下一个循环

过程，并根据新的比例系数 f´生成新的总纤维数目

N，直到建立符合条件的有限元模型。具体建模流程

如图5所示，初始时比例系数 f为1. 12［16］。

3 算例分析

3. 1 纤维偏移角度θ对材料宏观力学性能的影响

在三维随机纤维材料结构设计过程中，可以通

过调控纤维分布角度来调控材料宏观力学性能。选

取纤维长度 L=0. 6 mm，纤维直径 D=0. 01 mm，孔隙

率为 90%的模型参数，建立代表性体积单元模型大

小为 Lx×Ly×Lz=L×L×L。分析偏移纤维比重 PROB为

10%、30%、70%和 90%时的情况，并且偏移角度 θ分
别为 10°、20°、30°、40°、50°和 60°。图 6给出了纤维

偏移比重 PROB为 30%时，纤维偏移角度 θ分别为

10°和60°时对应的有限元模型。

从图中可以看出：TTT方向的截面内，纤维明显

的随机分布；而 IP方向的截面内，偏移角度 θ为 10°
时，可以明显看出纤维呈层状分布，少量的纤维与水

平方向存在夹角，而偏移角度 θ为 60°时，虽然可以看

出纤维有一定的层状分布，但是更多的纤维与水平

方向有较大的夹角。此外，代表性体积单元 TTT和
IP方向上的加载位移分别沿着 z和 y方向。

图 7给出了三维随机纤维材料在不同纤维偏移

角度 θ下 TTT和 IP方向压缩强度随偏移纤维比重

PROB的变化规律。从图中可以看出，偏移角度 θ一
定时，随着偏移纤维比重越来越高，则 TTT方向压缩

强度逐渐升高，而 IP方向压缩强度逐渐降低。当偏

移纤维比重一定时，例如，偏移纤维比重为 90%时，

TTT方向压缩强度随着偏移角度 θ的升高而明显增

加，而 IP方向的压缩强度变化却不明显。偏移角度 θ
越大，TTT方向压缩强度随着偏移纤维比重增加变化

越剧烈，例如偏移角度 θ为 60°时，偏移纤维比重从

30%增加到 70%，TTT方向压缩强度增加显著，而 IP
方向的压缩强度却明显降低。分析原因，可以归结

为 TTT方向承载的纤维数量增加，而 IP方向承载纤

维数量降低。已有研究表明［21］：孔隙率为 89%的三

维 随 机 纤 维 材 料 TTT 方 向 的 压 缩 强 度 约 为

（1. 05±0. 05）MPa（室温），IP方向的压缩强度约为

图 4 选择第 k根纤维所在的局部纤维集合流程图

Fig. 4 Selection flowchart of the local fiber group with the k’th fiber

图 5 代表性体积单元的建立和计算流程图［16］

Fig. 5 Flowchart of algorithm for RVE setup and calculation
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（4. 05±0. 6）MPa（573 K），低于有限元模型预测的三

维随机纤维材料宏观力学能（PROB≥70%，θ≥40°）。

因此，在材料制备过程中，可以通过控制纤维排布的

装置及方法［27］调控纤维分布规律，获得 TTT与 IP方
向压缩强度满足需求的三维随机纤维材料。

3. 2 纤维长短L对材料宏观力学性能的影响

选取纤维直径D=0. 01 mm，偏移纤维比重PROB

为 10%，偏移角度 θ为 10°，孔隙率为 90%，建立一个

（a） θ为10°时TTT方向纤维分布

（b） θ为10°时 IP方向纤维分布

（c） θ为60°时TTT方向纤维分布

（d） θ为60°时 IP方向纤维分布

图6 PROB为30%时代表性体积单元中纤维分布

Fig. 6 Fiber distribution in RVE when PROB is 30%

（a） TTT方向

（b） IP方向

图7 不同纤维偏移角度 θ下TTT和 IP方向压缩强

度σ随偏移纤维比重PROB的变化规律

Fig. 7 The compressive strength σ of TTT and IP
directions with different sloped angle θ and sloped fiber

rate PROB

图8 压缩强度σ随纤维长度L的变化规律

Fig. 8 Variation trend between compressive strength σ and
fiber length L
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代表性体积单元模型的大小为 Lx×Ly×Lz=L×L×L。图 8
给出了三维随机纤维材料压缩强度随纤维长度变化

规律。从图中可以看出：TTT和 IP方向三维随机纤

维材料都随纤维长度增加呈上升的趋势，并且 IP方
向压缩强度随长度增加而上升更明显。当纤维长度

均值 L=0. 9 mm左右时，两个方向压缩强度都呈下降

的趋势。因此，在进行三维随机纤维材料制备的过

程中，可以将石英纤维和莫来石纤维切成长度约为

0. 9 mm的短切纤维。

3. 3 纤维直径D对材料宏观力学性能的影响

选取纤维长度 L=0. 6 mm，偏移纤维比重 PROB
为 10%，偏移角度 θ为 10°，孔隙率为 90%，建立一个

代表性体积单元模型的大小为 Lx×Ly×Lz=L×L×L。图 9
给出了三维随机纤维材料压缩强度随纤维直径变化

规律。从图中可以看出：TTT方向压缩强度在纤维直

径为 6~8 μm时呈上升的趋势，纤维直径为 8~18 μm
时，压缩强度持续降低；而 IP方向压缩强度在纤维直

径为 6~8 μm时无变化，纤维直径为 8~10 μm时，压

缩强度呈上升趋势，10 μm以后压缩强度降低持续地

降低，同时 IP方向压缩强度随直径增加下降更明显。

因此，在进行三维随机纤维材料制备的过程中，可以

选取直径约为10 μm的石英纤维和莫来石纤维。

4 结论

针对高孔隙率三维随机纤维材料，建立三维随

机纤维微结构模型，分析其 TTT和 IP两个方向的三

维随机纤维材料宏观力学性能与几何参数（纤维分

布、纤维长度和纤维直径）的关系，给出了三维随机

纤维材料的宏观力学性能的变化规律，为三维随机

纤维材料的制备提供了理论指导。

（1）偏移角度 θ一定时，随着偏移纤维比重PROB
增高，则 TTT方向压缩强度逐渐升高，IP方向压缩强

度逐渐降低。

（2）TTT和 IP方向三维随机纤维材料压缩强度

都随纤维长度增加呈上升的趋势，并且 IP方向压缩

强度随直径增加上升更明显，而当纤维长度均值为

0. 9 mm左右时，两个方向压缩强度都呈下降的趋势。

（3）纤维直径超过 10 μm时，TTT和 IP方向三维

随机纤维材料总体随纤维直径增加呈下降的趋势，

而 IP方向压缩强度随直径增加下降更明显。
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